CCNに基づく車車間通信による狭域道路・交通情報の効率的な収集方式に関する研究 by 中沢 隆紀
修 士 論 文 の 和 文 要 旨 
 
研究科・専攻 大学院 情報理工学研究科 情報・ネットワーク工学専攻 博士前期課程 
氏    名 中沢 隆紀 学籍番号 1831106 
論 文 題 目 
CCN に基づく車車間通信による狭域道路・交通情報の効率的な収集方式に
関する研究 
 要  旨 
近年，車両どうしが互いの位置や速度等の情報を頻繁に交換して衝突を防止する安全運転支
援システムの実用化や，近い将来の自動運転のために走行中の車両が周辺の道路・交通情報を
把握できるようにする車車間通信技術の研究が注目されている．従来の方法では、情報を生成
した車両は周辺の車両へ一方的に配信する Push 型配信により情報を拡散させるものが主流と
なっている。この Push 型の方法は、周辺のどの車両にも共通に興味がある急ブレーキや緊急
車両接近等の緊急に伝えるべき情報の配信に、有効である。しかし、この方法では、遠方交差
点の混雑状況等の緊急に伝える必要がない情報には、車両によって興味が違うので必要のない
情報を送ってしまうという問題がある。 
この問題を解決するために、本論文では、要求と応答の問い合わせで配信する Pull 型配信を
採用する。ここでは，車車間通信により要求・応答型（Pull 型）で効率よく道路・交通情報を
収集可能とするために，中継ノードでキャッシュ機能を用いて効率的な配信を可能とするコン
テンツ指向ネットワーク（CCN）を車車間通信に適用した方式を提案する．まず，基本方式と
して，車両の移動環境を考慮した，1)コンテンツの名前付け（ネーミング）方法と 2)通信経路
の制御（ルーティング）方法を検討する．ついで，キャッシュをより効率的に活用可能とする
ためにルーティング方法を拡張した拡張方式や，チャネル使用率に着目したフィードバック制
御による拡張方式＋を検討した． 
計算機シミュレーションによる評価結果，拡張方式＋はキャッシュのない Non-Cache 方式
から Data（応答）パケットの平均ホップ数を最大 83％削減し，Interest（要求)パケットの発
行に対するコンテンツ取得成功率はキャッシュのない Non-Cache 方式の最大 7.9 倍になった．  
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中沢隆紀 
概要 
 近年，車両どうしが互いの位置や速度等の情報を頻繁に交換して衝突を防止す
る安全運転支援システムの実用化や，近い将来の自動運転のために走行中の車
両が周辺の道路・交通情報を把握できるようにする車車間通信技術の研究が注
目されている．従来の方式では，情報を生成した車両は周辺の車両へ一方的に配
信する Push型配信により情報を拡散させるものが主流となっている．この Push
型の方式は，周辺のどの車両にも共通に興味がある急ブレーキや緊急車両接近
等の緊急に伝えるべき情報の配信に，有効である．しかし，この方式では，遠方
交差点の混雑状況等の緊急に伝える必要がない情報には，車両によって興味が
違うので必要のない情報を送ってしまうという問題がある． 
この問題を解決するために，本論文では，要求と応答の問い合わせで配信する
Pull 型配信を採用する．ここでは，車車間通信により要求・応答型（Pull 型）
で効率よく道路・交通情報を収集可能とするために，中継ノードでキャッシュ機
能を用いて効率的な配信を可能とするコンテンツ指向ネットワーク（CCN）を車
車間通信に適用した方式を提案する．まず，基本方式として，車両の移動環境を
考慮した，1)コンテンツの名前付け（ネーミング）方式と 2)通信経路の制御（ル
ーティング）方式を検討する．ついで，車両の移動などにより発生するキャッシ
ュミス問題を解消するためにルーティング方式を拡張した拡張方式や，バッフ
ァ利用の効率化に着目して，チャネル使用率に応じてキャッシュ確率を制御す
る拡張方式＋を検討した． 
計算機シミュレーションによる評価結果，基本方式はキャッシュのない Non-
Cache方式からData（応答）パケットの平均ホップ数を最大71％削減し，Interest
（要求)パケットの発行に対するコンテンツ取得成功率は Non-Cache方式の最大
7倍になった．また，拡張方式では，さらに Data（応答）パケットの平均ホップ
数を基本方式から最大 51%削減し，Interest パケットの発行に対するコンテン
ツ取得成功率は基本方式の最大 1.2倍になった．さらに，拡張方式＋では，Data
（応答）パケットの平均ホップ数を拡張方式から最大 42%削減し，Interestパケ
ットの発行に対するコンテンツ取得成功率は拡張方式の 1.3 倍になることを確
認した． 
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1. 序論 
 車車間通信により，互いの位置や速度等の情報を頻繁に交換して衝突を防止
する安全運転支援システムの実用化や，近い将来の自動運転のために走行中の
車両が周辺の道路・交通情報を把握できるようにする技術の研究が注目されて
いる[1][2][3][4]． 
車車間通信で扱われる情報には，車両の急ブレーキ情報や緊急車両接近の情
報，車両通行止めの情報や遠方交差点の混雑状況等，様々な情報が存在する．車
車間通信で扱われる情報は，その特性から大きく二つに分類することが出来る．
まず，一つ目のグループは，安全性に関わる情報である．車両の急ブレーキ情報
や緊急車両接近の情報は，出来る限り遅延無く即座に伝えなければ，交通事故を
招く危険性が高くなる．また，安全性に関わる情報は，どの車両にとっても必要
な情報である．そのため，車両が即座に情報をすべての車両へブロードキャスト
して発信する Push 型配信が有効である．Push型配信は送信側が一方的に配信を
行う特徴がある[1]．一方，二つ目のグループは，快適性に関わる情報である．
車両通行止めの情報や遠方交差点の混雑状況等は，運転の快適性に関わる情報
であって，交通事故には直接の関係が無い．また，快適性に関する情報は緊急性
が高くなく，安全性に関わる情報に比べて，遅延が生じても大きな問題は起こら
ない．加えて，運転の快適性に関わる情報は全ての車両に共通の興味が存在しな
いことが多い．例えば，遠方交差点の混雑状況は，その交差点の方向に進む車両
にとっては有益な情報であるが，その交差点の方向に進まない車両にとっては
無益な情報となる．よって，必要な車両が要求を出して，交差点付近の車両が要
求に応じて情報を送信する Pull型配信が有効である．Pull 型配信は受信側が配
信の要求を送信側に送ることで配信が行われる特徴がある．Push 型配信は拡散
性に優れていて，緊急性にも対応できるが，全ての情報の配信に対して Push型
配信を利用してしまうと，車両の興味に関わらず情報を拡散してしまうことが
多くなり，冗長性が高くなってしまう．よって，本論文では Pull 型配信と Push
型配信の使い分けが有効であると考える．しかしながら，Pull 型配信の場合，
情報を要求する車両台数の増加に伴い，同じ情報の繰り返し送信による輻輳が
課題となる．この問題を解決するために，本論文では Pull 型配信に有効なコン
テンツ指向ネットワーク(CCN[5])技術を導入する． 
CCNが活躍するコンテンツ配信のシナリオは，車車間通信での Pull型配信[6]
のシナリオに当てはまる点が多い．車車間通信でも，CCNの様にコンテンツのキ
ャッシュを行うことで，パケットの冗長な拡散を防ぐ効果や，ホップ数の削減を
期待することができる．しかしながら，CCNが通常想定するシナリオと車車間通
信のシナリオでは，相違点も存在する．CCN では取り扱うコンテンツは静的で，
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作成された後に変化しないものが多いが，車車間通信の場合は道路状況が時々
刻々と変化するためコンテンツは動的となる．その際，従来のキャッシュ管理ポ
リシーは適しない．また，CCNはインターネット上でのコンテンツ配信を想定し
ているため，ノードの頻繁な移動を想定していない．一方，車車間通信ではノー
ドである車両が頻繁に移動してしまう[7]．また，車車間通信で交換する情報は
一意に名前を付けることに工夫が必要である．例えば，ある渋滞が存在する際に，
それを一つの渋滞とするのか，複数の渋滞が連なっているものとするのかは判
断が難しい．また，一つの渋滞に対して複数の名前を付けてしまうと，複数の渋
滞が存在しているように捉えることができてしまう．まとめると，少し先の交差
点や道路の混雑状況や路面状況等の狭域の道路・交通情報を効率的に収集（Pull
型）できるように CCNを車車間通信に適用しようとすると，以下が課題となる． 
 
1) 課題 1：コンテンツのネーミング．分かり易くかつ一意な道路・交通情報の
名前付け・指定方式をどうするか． 
 
2) 課題 2：Interest / Data パケットのルーティング．CCN では，ネットワー
クトポロジ（ノード接続形態）がほぼ変化しないことを前提とするが，車
車間通信では刻々と変化する．コンテンツの要求者，提供者ならびに中継
ノードとなる車両が常に移動し，Interest パケットや Data パケットの送
信相手が動的に変化する．このためルーティングをどうするか． 
 
3) 課題３：コンテンツキャッシュ管理．コンテンツが頻繁に変化し，車両も
移動する場合，どのように効率的にキャッシュを管理するか． 
 
本論文では，まず，課題 1に対して，交差点名称を用いた地理情報と，コンテ
ンツの情報の種類を用いた一意なネーミング方式，課題 2 に対して，車両が移
動した場合にも対応することができるように，車両の距離によって中継車両を
選択するルーティングを行う基本方式を提案する．ただし，課題 3 に述べるよ
うに，位置情報に基づくルーティングを行う際，ホップ数を削減するために最遠
車両を中継車両に優先的に選択するという方式の性質上，手前の車両がキャッ
シュを持っているにも関わらず最遠車両がキャッシュを持っていない場合，キ
ャッシュミスの問題が起こりうる．また，すべての車両が同じ情報をキャッシュ
すると効率が悪い．これらの問題を解決するために，さらに基本方式を拡張する．
シミュレーション評価により，提案方式ではコンテンツの平均転送回数である
ホップ数が大幅に削減され，成功率が向上したので，有効性を確認できた．  
以降，第 2 章では研究の背景と目的を自動車と CCN を絡めて述べる．第 3 章
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では CCNを車車間通信に適用する際の課題を述べ，CCNを構築する上で用いる先
行研究について述べる．第 4 章では提案方式の内容をネーミングとルーティン
グとキャッシュの項目に分けて述べる．第 5 章ではシミュレーション方式の説
明を述べる．第 6 章ではシミュレーションの結果を示す．第 7 章ではシミュレ
ーション結果に対しての考察を述べる．第 8章では結論を述べる． 
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2. 研究の背景と目的 
2.1. 自動運転の定義 
 自動運転技術の研究が盛んに行われる中，車両の自動走行システムの実現段
階の定義を世界中でいくつかの団体が発表している．日本では，首相官邸の高度
情報通信ネットワーク社会推進戦略本部が平成 28 年 5 月 20 日に発表した「官
民 ITS 構想・ロードマップ 2016」にて安全運転支援システム・自動走行システ
ムの定義が図 1 に示す 5段階で示されている． 
 
 
図 1 安全運転支援システムと自動走行システム 
 
第 1の段階は「情報提供型」と称され，車両がドライバーへの注意喚起をする
ものである．第 2の段階は「レベル 1：単独型」と称され，加速・操舵・制動の
いずれかの操作をシステムが行う状態である．これらの第 1 の段階と第 2 の段
階を実現するシステムを「安全運転支援システム」と位置づけている．これは自
動走行を行うものではないので，法的責任はドライバーに課せられる．第 3 の
段階は「レベル 2：システムの複合化」と称され，加速・操舵・制動のうち複数
の操作を一度にシステムが行う状態である．第 4の段階は「加速・操舵・制動を
全てシステムが行い，システムが要請したときのみドライバーが対応する状態
である．これらの第 3 の段階と第 4 の段階を実現するシステムを「準自動走行
システム」と位置づけている．しかし，法的責任には差異がある．第 3の段階は
5 
ドライバーに監督義務及びいつでも安全運転できる態勢が要求され，法的責任
はドライバーに課せられる．一方，第 4 の段階は特定の環境に限られるが自動
走行モード中は自動走行であるため，ドライバーへの監督義務は発生しないも
のとし，法的責任はシステムに課せられる．最終段階である第 5の段階は「レベ
ル 4：完全自動走行」と称され，加速・操舵・制動を全てシステムが行い，ドラ
イバーが全く関与しない状態である．この段階を実現するシステムを「完全自動
走行システム」と位置づけている．全ての工程での自動走行が実現されるため，
法的責任はシステムに課せられる．また，第 3の段階，第 4 の段階，第 5の段階
を実現するシステムをまとめて「自動走行システム」と位置づけている． 
 
2.2. 車車間通信 
 車車間通信とは，車両同士の無線通信により周囲の車両の情報を収集するも
のである．収集した情報は安全運転支援システムや自動走行システムに活用さ
れる．車両と路側機等のインフラ設備との無線通信により，車両がインフラ設備
からの情報を収集する路車間通信とは区別される．車車間通信は路車間通信と
は異なり，ITS安全運転支援無線システムの車載器が搭載されている車両同士で
情報の交換を行うので，インフラ設備の整備が必要ない．そのため，インフラ設
備の設置が困難な状況下でも情報の交換が可能である．しかし，車載器を搭載い
ていない車両は情報の交換に参加することができないので，車両への車載器の
搭載が普及しなければ，車車間通信そのものが普及しない課題が存在する． 
 
表 1 700MHz帯と 5.8GHz帯の特性 
 700MHz帯 5.8GHz 帯 
通信距離 数 100m 数 10m 
電波の回り込み 良い 悪い 
車車間通信での長所 遮蔽されにくい 狭域への適正 
車車間通信での短所 相互干渉 遮蔽されやすい 
 
 ITS 安全運転支援無線システムで利用が想定される周波数帯は，表 1 に示す
以前アナログテレビジョン放送で利用されていた 715MHz～723MHz の 700MHz 帯
と，ITS 用に割り当てられた 5770MHz～5850MHz の 5.8GHz 帯がある．700MHz 帯
はテレビジョン放送で採用されていた功績があり，電波の広範囲への伝播が可
能である．電波の回り込みが良く，建物の遮蔽や大型車両の遮蔽を回避すること
ができる．このことから，車両から見えない情報を入手するのには適していると
言える．しかしながら，電波が飛びすぎてしまうので相互干渉の問題が懸念され
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る．また，テレビジョン放送では建物の高所等にアンテナが設置されて利用され
てきたため，それよりも低所となる車両で同じような電波の特性を示すかは検
証が必要である．一方，5.8GHz 帯は電波の回り込みが悪い．そのため，建物の
遮蔽や大型車両による遮蔽の影響を受けてしまう．また，ETC 等の路車間通信と
の周波数上の区別がないため，車車間通信と路車間通信での干渉の問題がある．
通信距離は数 100m 飛ぶ 700MHz 帯に対して数 10m 程度であるので狭域への通信
に適していると言える．建物等の遮蔽により車両から見えない範囲への通信は
パケットの連想やマルチホップ転送が必要である． 
 
2.3. ホスト指向ネットワーク 
 現在のインターネットではインターネット・プロトコル（IP）が採用されてい
る．インターネット・プロトコルを用いるネットワークを IPネットワークと言
う．IP ネットワークの様なネットワークの形態をホスト指向ネットワークと言
う．現在の情報通信機器における標準的なネットワークである．ホスト指向ネッ
トワークでは，場所を鍵として通信を行う．インターネットであれば，コンテン
ツを取得するときには，人間に理解でき管理しやすいように付けられたドメイ
ン名をドメインネームシステム（DNS）によって名前解決し，インターネット上
のどの位置にあるかという場所の実体を表す IP アドレスを得る．DNS によって
得られた場所にアクセスし，コンテンツを取得する．ホスト指向ネットワークで
はノードが固定であることが前提となるため，コンテンツを持つノードの場所
が得られればアクセス可能である．しかし，そのコンテンツを持つノードが変更
されていると，コンテンツを取得できなくなる．ホスト指向ネットワークは，ド
メイン名から場所の情報を取得し，その場所にアクセスしてコンテンツを入手
するというわかりやすい流れで通信を行うことができるが，問題も存在する． 
図 2 に示すように，たくさんのノードが同じコンテンツを求めて同じノード
に対してアクセスをしてしまうと，そのコンテンツを持つノード付近のネット
ワークにアクセスが集中し，大変混み合ってしまう．また，人気なコンテンツに
も関わらず，少数のノードしかコンテンツを持っていない場合は，さまざまなホ
ストを介して通信をしなくてはならないため，通信経路が長くなってしまうの
が問題である． 
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図 2 ホスト指向ネットワーク 
 
2.4. コンテンツ指向ネットワーク 
 コンテンツ指向ネットワーク（CCN[5]）とは主に米国の FIAや parcが研究プ
ロジェクトとして取り上げている，新たなネットワークの形態である．コンテン
ツ指向ネットワークは，広義には情報指向ネットワーク（ICN）と定義され，CCN
は ICN を実装した一つの形態であると捉える論文もある．現在世界中で普及し
ているインターネットで用いられているホスト指向ネットワークの問題点を解
決するために，様々な機能が用意されている．ホスト指向ネットワークではドメ
イン名と DNS を用いてコンテンツ取得を行っているが，コンテンツ指向ネット
ワークにはドメイン名や DNS といったものはない．コンテンツ指向ネットワー
クの目指す所は，IP アドレスなどの実体の場所を元にコンテンツを取得するの
ではなく，コンテンツそのものの情報を元にコンテンツを取得することである．
これを実現するためにコンテンツ指向ネットワークでは Interest パケットと
Dataパケットとが用意されている． 
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図 3 コンテンツ指向ネットワークの仕組み 
 
コンテンツ指向ネットワークの仕組みを図 3 に示す．ホスト指向ネットワー
クでは，コンテンツを取得する際にドメイン名を DNS に渡していたが，コンテ
ンツ指向ネットワークではコンテンツの場所を気にしないのでそのステップを
飛ばしてコンテンツ取得を目指して Interest パケットを送信する．コンテンツ
の指定はコンテンツに名前を付けて（ネーミング），その名前を指定することに
よって行う．Interest パケットは「このパケットを送信したノードがコンテン
ツを取得したがっている」という情報を載せたパケットであり，サイズは小さい．
この Interest パケットをコンテンツまで届けるために，各ノードには
Forwarding Information Base（FIB）が備えられている．FIB にはノードとコン
テンツを結びつけるルーティング情報が格納されている．単に「コンテンツまで
届ける」といっても，コンテンツがどこにあるかわからないため，通常 Interest 
packet はコンテンツプロバイダーに向いて送信される．途中の CCN ノードは何
らかの手段でコンテンツを発見できれば，即座にコンテンツを返信する．
Interest パケットを受け取った中継ノードは FIB のルーティング情報から要求
されているコンテンツのあるノードへ Interest パケットを転送する．この際，
後に送られてくるコンテンツを正しく要求ノードに返送するために Pending 
Interest Table（PIT）に Interest パケットを送信してきたノードとそのノー
ドが要求しているコンテンツをペアにして格納しておく． 
 
9 
 
図 4 コンテンツ指向ネットワーク 
 
Interest パケットがコンテンツを持つノードに届くと，そのノードは該当す
るコンテンツを載せた Dataパケットというパケットを送信する．Dataパケット
を中継するノードは，Interest パケット中継時に PIT に格納した情報を元に
Data パケットを要求ノードに向けて転送する．その際に，次回以降の同じコン
テンツに対する Interestパケットに自身が応答できるようにするため，Content 
Store（CS）にコンテンツをコピーする．この機能をキャッシュという．Dataパ
ケットは中継ノードに転送され，やがて要求ノードに届いてコンテンツ取得完
了となる．コンテンツ指向ネットワークはキャッシュによりコンテンツを増殖
させ，ネットワークの混雑を回避しようとする狙いがある．ホスト指向ネットワ
ークでは，人気コンテンツ付近のネットワークにアクセスが集中し，図 2 の様
にネットワークが混み合ってしまう問題があったが，コンテンツ指向ネットワ
ークでは，人気コンテンツは様々な場所にいるノードに要求される度に様々な
ノードにキャッシュされるので，図 4 の様にアクセスを分散させることができ
る． 
 CCNの問題点は，コンテンツとノードを結びつける FIBの更新が必要であると
ころである．ノードのコンテンツが更新されるたびに付近のノードの FIB を更
新しなくてはならない．FIBの情報が間違っていると，Interest パケットをコン
テンツまで届けられなくなる危険性がある．ネットワークの輻輳を回避するた
めのキャッシュには容量の問題がある．Data パケットを中継するたびにコンテ
ンツをキャッシュすると，いつか容量が限界に達する．そのため，あまり使われ
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ていないキャッシュや，古いキャッシュは削除するなどの更新が必要となる．ま
た，あまり使われないコンテンツをキャッシュすることは，そのコピー動作その
ものに無駄があるので，その解決が必要である． 
 
2.5. 研究の目的 
 自動運転技術は，車両の見える範囲で起こる現状に対応することが可能にな
ってきている．しかし，車両の見えない範囲の現象に対してはまだ研究段階であ
る．研究が進んでいる車車間通信を用いて，車両に見えない範囲の情報を収集す
ることができれば，さらなる自動運転の発達が可能になる．インターネットの分
野で研究が進んでいるコンテンツ指向ネットワークは DNS にコンテンツの場所
を問い合わせる必要がなく，コンテンツそのものへのアクセスを試みるため，ネ
ットワークトポロジがめまぐるしく変化する車のネットワークへの適正がある
と考える．しかし，コンテンツ指向ネットワークはインターネットの分野を前提
に考えられている機能もあり，車車間通信に適用するには，その対応を考える必
要がある．本論文では，自動運転技術の発展を目指して，車車間通信の可能性を
広げるために，コンテンツ指向ネットワークの車車間通信への適用を行う． 
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3. 関連研究と課題 
3.1. 関連研究 
CCNに関する既存の研究[8][9]は，命名，キャッシング，およびルーティング
に大まかに分けることができる[10]．命名に関する研究では，階層プレフィック
スによって，コンテンツの情報を識別することが可能である[11]．この方式は提
案方式とは注目する点が異なり，ネーミングに特化していて，コンテンツが静的
である場合には効果的である．これを IVCに適用するには，道路/交通情報の識
別子として分類すべきものを考慮する必要がある．キャッシュに関しては，キャ
ッシュを効果的に利用するためのキャッシュ配置アルゴリズムに関する研究で
ある．優れたキャッシュ効率で有望な結果を達成しているが，動的なコンテンツ
には対応できないという欠点がある．ルーティングに関して，都市の地図を階層
的に地理的に分割し，独自のパーティションを定義することでコンテンツ検索
とルーティングに使用することが提案されている[12]．ただし，本論文とは異な
り，CCNの実装は依然としてアプリケーションレイヤーでのオーバーレイによる
実装である． 
CCN のキャッシュに関しての研究は多くの研究者が力を入れて取り組んでき
た．[13]では，キャッシュバッファを効率よく使用できるような協調キャッシン
グアルゴリズムが提案されている．この協調キャッシングアルゴリズムは，非常
に高いキャッシュ効率を実現している．協調キャッシングアルゴリズムを適用
できるようなトポロジのシナリオでは，有効である．しかしながら，ダイナミッ
クなコンテンツに対しては，制御することが難しい短点が存在する． 
[14]では，確率によるキャッシュが提案されている．キャッシュを確率で行う
目的としては，冗長なキャッシュを回避し，様々な種類のコンテンツをカバーす
ることが挙げられる．キャッシュをする確率の計算方式には，ホップ数を用いる
ものや，コンテンツの人気度を用いるものや，キャッシュ配置を考慮するもの等
が存在する． 
[15]では，距離に応じた人気度を定義する手法が提案されている．中心ルータ
ーとエッジノードを駆使して，距離と人気度に関連付けてキャッシュすること
で，ホップ数の削減が期待できる．この手法は，コンテンツの人気度に注目した
キャッシュ配置方式として評価できる．しかしながら，想定されているコンテン
ツ数が小さい場合や，車車間通信に関するノードの移動やルーティングへの提
要が難しいという問題があり，車車間通信のシナリオでは実現できない． 
[16]では，冗長なキャッシュを減らし，キャッシュヒット率を向上させるため
に，各ノード間の最小パスの重要性が述べられている．頻繁なキャッシュ更新を
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削減するために，キャッシュヒットへ繋げるためのパスを導き出す新しいキャ
ッシュ手法が議論されている．各ノード間の最小パスとキャッシュの位置に注
目して，優先的にアクセスされるノードやキャッシュを決定する手法である．こ
の手法はノードの重要性とコンテンツの人気度に基づいており，確率キャッシ
ュも併用している．複数の手法を組み合わせることによって，冗長なキャッシュ
を削減しキャッシュの利用効率を向上させる例である． 
[17]では，VANET（vehicular ad hoc network）における ICN（information 
centric network）キャッシュの適用方式について議論されている．プライバシ
ー保護の観点から，キャッシュのルールに車両が従うことができない問題が挙
げられている．車両が様々な通信のキャッシュノードとして使われることにな
ると，公共の情報だけでなく，個人のプライバシーに関わる情報もキャッシュす
る可能性がある．車両がどのような情報をキャッシュできるかについては，今後
も議論が必要となる．また，車車間通信では，車両の高速な移動のためにネット
ワークトポロジがダイナミックに変化する点が指摘されている．さらに，車両の
キャッシュストレージの容量は，基地局やルーターに比べて小さいことが指摘
されている． 
 表 2 には，上記で紹介した関連研究の長所と短所の比較を挙げる．表を見る
と，CCNは多く研究されてきているが，ネーミングとルーティングとキャッシュ
は通常，別々に研究されている．また，IVC のモビリティの特徴については十分
に議論されていない．IVCでは，車両は高速で移動するため，ネットワークトポ
ロジが頻繁かつ大幅に変化する．CCNをアプリケーション層にオーバーレイで実
装した場合には，ネットワークトポロジが変化する度に FIB を更新することが
必要になる．これは大きなオーバーヘッドを引き起こす．加えて，車両の移動は
キャッシュヒット率に大きな影響を与える．様々な種類のキャッシング手法が
提案されてきているが，無線チャネルの混雑を考慮して適用できる手法は少な
い． 
CCNの研究では，上記でも述べたように，冗長なキャッシュを避けるために確
率でキャッシュを行う方式が考えられている．確率の算出方式はホップ数を用
いる方式や，人気度を用いる方式，キャッシュの配置を考慮する方式等様々であ
る．本論文では，車車間通信で交換されるコンテンツの寿命が短いことから，人
気度の代わりに，無線チャネル使用率のキャッシュへの影響を考慮する． 
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表 2 関連研究の比較 
Related works Task Pros Cons 
Hierarchical 
Semantics [11] 
Naming 
Hierarchical prefix 
that can identify 
content 
Valid only if content 
is enacted 
Hierarchical 
Bloom-Filter 
Routing [12] 
Routing 
Excellent content 
searchability with 
unique partition 
definition 
CCN is still 
implemented by 
overlay 
Collaborative 
Caching Based on 
Social Relations 
[13] 
Cache 
Cache placement 
algorithm with 
excellent cache 
efficiency 
Cannot handle 
dynamic content 
ProbCache [14] Cache 
Avoid redundant 
caches by exploiting 
hop count and 
popularity 
Not consider content 
lifetime in inter-
vehicle 
communication 
Distributed 
Caching Strategy 
[15] 
Cache 
Excellent popularity 
definition and cache 
placement method 
An efficient routing 
method for IVC is 
required. 
Hierarchical 
Cluster-Based 
Caching [16] 
Cache 
Diversify node usage 
for caching 
Need to be linked to 
specific naming and 
routing 
Community 
Similarity and 
Population-based 
Cache Policy [17] 
Cache 
Reducing overhead of 
cache exchange by 
prediction-based 
coordinated cache 
replacement 
Need complicated 
routing and naming 
to realize cache 
strategy 
 
3.2. 中継車両選択制御 
3.2.1. Flooding 
 ブロードキャストによる配信では中継車両を選択するための制御が必要とな
る．Floodingは中継車両選択制御の基本的な方式である．Floodingでは，ブロ
ードキャストによって情報を受信した車両は，周辺の車両に中継を行う．このと
き，中継を行う車両はその情報が既に受け取ったことのある情報であるか，自身
がどの程度離れているか等を参照した制御を一切行わない．そのため，受信した
情報を必ず中継することになる．中継を行う車両の数多くなればなるほど通信
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の数も多くなるために，帯域の圧迫が懸念される．帯域の圧迫により通信不能の
状況に陥る危険性がある． 
 
3.2.2. 位置情報に基づく中継車両の順序付けによる中継転送方式 
 冗長な中継転送を回避するために，中継時に独特の制御を導入した方式であ
る．安全運転支援システム[18]のために周囲の車両の位置や速度や移動方向が
700MHｚ帯の電波で交換されることを利用して，それらの情報を元に順序付けを
し，中継転送の制御を行う．この方式を利用する場合，各車両は GPS受信機，マ
ップデータ，700MHz 帯と 5.8GHz 帯に対応した送受信機を搭載していることが想
定される．なお，表 3 に示す項目を送信パケットに含めることで，車車間の情
報交換が行われる． 
 
表 3 位置情報パケットの構造 
 
  
ここでは，この方式における中継車両の選択方式を述べる．中継が必要なパケ
ットを受信した車両は，パケットに含まれている送信者の位置情報を取得し，自
身との距離を計算する．また，安全運転支援システムのために交換される周辺車
両情報から周辺車両と送信車両の距離を算出し，自身の中継優先度を決定する．
中継が必要なパケットを受信した全ての車両がお互いに交換した周辺車両情報
から得られる位置情報に基づいて処理をすることで，周辺車両間での中継優先
度が共有される．中継優先度が 1 のとき最も優先される．最も優先度の低い中
継優先度を PRIORITY_MAX とし，これは動的に設定される．この方式では送信車
両との距離を離散化せずに，求めた順番によって決定する． 
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図 5 位置情報に基づく中継車両の順序付けによる中継転送方式 
 
 図 5 に示すように，得られた中継優先度に応じた送信待ち時間を各車両が設
定することによって，中継のタイミングに差をつけることができ，複数の中継車
両による通信の衝突を回避することができる．中継優先度は送信者から最も遠
い距離にある車両が最も高く，同じ距離に複数台の車両が存在する場合には車
両 ID を比較して車両 ID の小さい車両の優先度を高くすることによって優先度
の重複を回避する．中継優先度が決定され中継を待機している車両は，他の車両
の中継を確認した場合には，自身よりも中継優先度が高い車両が中継をしたと
判断して，中継をキャンセルする．これによって冗長な中継を抑制する． 
 次に，中継優先度に応じた送信待ち時間の設定について述べる．送信待ち時間
は IEEE 802.11 DCF を基に実装される．MAC層のバックオフタイマーは，Slotご
とにチャネルが IDLE であるかが検知されて，IDLE であればタイマーを減らし，
タイマーが 0 になったら送信が開始される．送信時の衝突を回避するために，
タイマーにはランダムな値が設定されるが，この方式ではこのランダムな値を
中継優先度に置き換える．したがって，送信待ち時間は以下の式によって決定さ
れる． 
 
 
 
3.3. 従来の車車間通信の課題 
 従来の車車間通信は，情報を生成した車両が通信可能な周囲の車両に情報を
送信する Push型により情報を配信するのが一般的である．車両が急ブレーキを
した場合には，周囲の車両に危険を知らせるために，積極的に自身が急ブレーキ
をしたという情報を配信する．緊急車両の接近を検知した場合には，他の車両が
早期に対応できるように，その情報を配信する．急ブレーキや緊急車両接近とい
ったこれらの情報は，安全のために緊急に伝えるべき情報であり，どの車両にも
共通の興味がある．一方，遠方交差点の混雑状況等は，ルート検索には役に立つ
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が，緊急に伝える必要はない．さらに，その交差点を通る予定がない車両にとっ
てはその情報は不要である．緊急に伝える必要のない情報は，車両によって興味
が違うため，取捨選択されるべきである．このような情報を Push型で配信して
しまうと，多くの車両に必要のない情報を送ってしまうことになり，非効率な通
信が懸念される．車両によって興味の異なるコンテンツに対する配信を効率よ
く行うために，図 6 に示す Pull 型の配信を提案する．Pull 型の配信は，情報
を欲しいと思う車両が，情報を持つ車両に問い合わせをすることによって情報
が配信される．よって，本論文では遠方交差点の混雑状況等の，車両ごとに興味
の異なるようなコンテンツを対象とした情報配信を取り上げ，急ブレーキや緊
急車両接近等の緊急に伝えるべき情報は Push型配信により行うことにする． 
 
図 6 Push型配信と Pull型配信 
 
3.4. CCN を車車間通信に適用する際の課題 
 CCNはコンテンツ配信を効率的に行うために有効なしくみであるが，インター
ネット配信の分野で研究されるテーマのために，車車間通信での適用を考える
ときに障害となる課題が存在する． 
まず，コンテンツのネーミング方式についての課題がある．CCNでコンテンツ
を配信するためには，どのノードから見ても理解できる共通のネーミング機構
が必要となる．車車間通信においても，全ての車両が理解できるものでなくては
ならない．車両が情報を生成する際，その情報の位置情報を自身の位置情報とす
ると，問題が生じる．なぜなら，車両は車両ごとに位置情報を取得しているため
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に，自身の理解している車両の位置と，他の車両の位置情報には差異が生じる可
能性があるからである．情報を取得したい場合にも，他の車両の位置情報を厳密
に名前として指定することは難しい．この問題を解決するための，分かり易くか
つ一意な道路・交通情報の名前付け・指定方式をどうするか，という課題がある． 
 
 
図 7 インターネットと車車間通信のネットワークトポロジ 
 
次に，コンテンツを配信する際の Interest パケットと Data パケットのルー
ティングについての課題がある．図 7 に示すように，CCN では本来はインター
ネットでのネットワークが想定されるために，ネットワークトポロジー（ノード
の接続形態）がほぼ変化しないことが前提となっている．しかし，車車間通信で
は車両が移動するために，ネットワークトポロジが時々刻々と変化する．つまり，
コンテンツの要求者，コンテンツの提供者ならびに中継ノードとなる車両が常
に移動し，Interest パケットや Data パケットの送信相手が動的に変化する．こ
の状況に対応するためのルーティングをどうするか，という課題がある． 
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4. 提案方式 
本章では，まず基本方式を説明し，その解析を基に，さらに拡張方式について
説明する．提案方式のフレームワークは図 8 の様になる． 
 
 
図 8 提案方式のフレームワーク 
 
4.1. ネーミング 
 ここでは，車車間通信に CCN を適用するためのネーミング方式を述べる．急
ブレーキや緊急車両接近等の緊急に伝えるべき情報を除いた場合，自動走行シ
ステムや安全運転システムで有用な情報は，安全で快適な経路を選択するため
の道路・交通情報であることに注目する．道路・交通情報の重要な内容は，その
道路・交通情報がマップ上のどこを指しているかという地理の情報と，その道
路・交通情報がどのような事象を表しているかという事象種類の情報があると
考えることができる．よって，本論文ではコンテンツのネーミングを，地理情報
のネーミングと，道路・交通情報の種類のネーミングを組み合わせて行う． 
 
4.1.1. 地理情報のネーミング 
 CCNを適用する際に気をつけるべき点は，ネーミングは全ての車両から共通に
理解されるものでなくてはならない，という点である．よって，コンテンツの地
理情報は車両それぞれの位置情報からネーミングされるべきではない．コンテ
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ンツのネーミングは要求者から指定されることを想定すると，全ての車両にと
って絶対的なものを利用するべきである．そこで，道路上の各交差点に名前を付
与し，交差点名称に基づいて地理情報を示す．交差点 A 上に存在する車両が道
路・交通情報を生成する際に地理情報のネーミングでコンテンツに A と名づけ
ることによって，要求者からの Aの指定を可能にする． 
 
 
図 9 交差点名称によるネーミング 
 
図 9 のようにネーミングを行うことで，車両は走行ルートを検索する際に必
要になる交差点の情報を，交差点名称を指定して要求することができる．また，
交差点だけでなく，交差点を結ぶ経路のリンクにネーミングをすることも可能
である．交差点を結ぶ経路のリンクは 2 つの交差点名称を用いて表現すること
ができる． 
 図 10 に示すように，交差点 A から入り交差点 Bへ抜ける経路のリンクは地理
情報のネーミングから経路 AB と名づけることができる．経路 AB 上に存在する
車両が道路・交通情報を生成しネーミングを行う際に経路 ABと名づけることで，
要求者からの経路 ABの指定を可能にする． 
 目的地の交差点や経路のリンク上の道路・交通情報だけでなく，複数の交差点
を結ぶ連続した経路上の道路・交通情報が全て欲しい場合には，地理情報のネー
ミングの連続指定が可能である． 
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図 10 交差点名称を用いた経路のリンクのネーミング 
 
 
図 11 経路のリンクの連続した指定 
 
 図 11 では，交差点 Aから交差点 F までの経路は複数通り存在する．交差点 A
上に存在する車両が単に交差点 F を指定して Interest パケットを送信した場
合，後述するルーティング方式によって Interestパケットが交差点 Fのコンテ
ンツを持つ車両まで転送される．その際の途中経路はルーティング上の最適経
路が選択される．しかし，指定経路上の全ての道路・交通情報が欲しい場合には，
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目的地までの経路を全て指定し，それぞれの要求を連続して行うことが可能で
ある．経路 AB，経路 BC，経路 CF上の道路・交通情報が全て欲しい旨を Interest
パケットに含めて送信することで，パケットは指定経路を経由して中継される
様になり，各コンテンツにヒットする度に Dataパケットの応答を行う． 
 交差点名称を用いた地理情報のネーミングは，交差点があまりない道路上で
は，指定が漠然としたものになってしまう．この問題を解決するために，交差点
が一定間隔以上ない道路に関しては，仮想的な地点を設けてネーミングを行う．
その例を図 12 に示す． 
 
 
図 12 一定間隔に交差点が存在しない場合のネーミング 
 
 どのくらいの距離に交差点がない場合に仮想的な地点を設けるかの一定間隔
の決定に関しては，今後の課題となる．図では，一定間隔以上交差点がない道路
に仮想的な地点を設けて，地理情報のネーミングによる指定を可能としている．
1つの道路・交通情報に対して，どの程度の地理情報の範囲が指定されればよい
のかは，検証が必要である．通行止めの情報であれば，実際に通行することがで
きない区間を地理情報で表現すればよい．しかし，様々な区間をまたがることが
予想される長い渋滞のような情報は，単一の区間の地理情報だけで表現するべ
きではない．渋滞がどの区間から始まりどの区間で終わっているのかを表現す
るべきである． 
 交差点名称による地理情報のネーミングには，特殊な形状をした経路のリン
クのネーミングが困難な場合がある．例えば，同じ交差点を結ぶ経路のリンクが
複数存在する場合には，交差点名称による単純なネーミングでは，それらを区別
することができない．その場合には，異なる経路のリンクを区別できるように，
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仮想的な地点を設ける必要がある． 
 
 
図 13 同じ交差点を結ぶ複数の経路のリンクのネーミング 
 
 図 13 のように，交差点 Aから交差点 Bが複数の経路のリンクによって結ばれ
ている場合，各経路のリンク内に仮想的な地点 A1と A2を設定する．これによっ
て，経路 ABという共通の表現ではない経路 AA１・経路 A１B という経路のリンク
と，経路 AA2・経路 A２Bという 2つのネーミングを行うことが可能である． 
 
4.1.2. 道路・交通情報のネーミング 
 道路・交通情報の事象ごとの情報種類の名前とその値の例を表 4 に示す．走
行ルートを検索する場合，道路が通れるのか通れないのか，という情報が重要に
なる．そのため，情報種類の名前として「通行可判断」を設ける．値には「通行
可」と「通行不可」を挙げる．このコンテンツは道路が何らかの理由で通行でき
ない場合に生成される．次に，快適な走行ルートを選択するために，道路がどの
くらい混雑しているのかに興味がある場合を想定し，情報種類の名前に「混雑状
況」を設ける．値には「普通」，「やや混雑」，「混雑」を挙げる．このコンテンツ
は道路上を走行する車両の一定期間の平均速度や移動距離から算出され，生成
される．自動運転へ向けて車両に搭載される機能が進化すれば，路面の状態を詳
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しく計測できるようになる．情報種類の名前として「路面状態」を設ける．値に
は「普通」，「凍結」，「視界不良」等を挙げる．このコンテンツは車両に搭載され
ている検知器が路面状態の異常を検知した場合に生成される．特に異常がない
場合にこのコンテンツを要求された場合には「普通」とすればよい．車両に画像
を撮影できるカメラが搭載されていれば，画像自体をコンテンツとすることも
できる．道路・交通情報のネーミングは車両に搭載される機器が増えることによ
って，様々に追加することができる．道路・交通情報のネーミングの意義は，コ
ンテンツを要求する際に，車両間の共通の理解によって指定できるようにする
ところにある．「通行可判断」のコンテンツを求める車両にはそのコンテンツの
みを配信し，他のコンテンツを配信しないことによって，パケットの肥大化を抑
制する．配信するコンテンツを削減することは，キャッシュの冗長性の問題を軽
減することにもつながる． 
 
表 4 道路・交通情報のネーミング 
情報種類の名前 値 
通行可判断 通行可，通行不可 
混雑状況 普通，やや混雑，混雑 
路面状態 普通，凍結，視界不良，等 
 
4.2. ルーティング（基本方式） 
  
 
図 14 基本方式 
 
基本方式におけるルーティングの概要を図 14 に示す．CCN における FIB と
DIFS BUSY
TIME ①②③④
13μs
①②③④
基本方式
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PIT のオリジナルの定義を改変する．Interest パケットを受信するすべての車
両が中継車両となり得る．ここでは，中継の効率化を図るために Interestパケ
ットを受信した車両の中で最遠の車両を優先的に中継車両とする．周辺車両の
位置情報を比較し，受信範囲内で目的地に近い車両ほど中継の転送待ち時間が
少なくなるように MAC 層で設定し，送信車両に最遠の車両を中継車両として選
択する．中継車両の決定方式を，Ⅰ～Ⅲの順に説明する． 
 
I Interest パケットを送信後，中継候補に対して，待ち時間の設定により
最遠車両を自律的に決定する．待ち時間をスロットに設定する様子を図 
15 に示す．例えば，車両（a）は Interest パケットを送信した車両（s）
から最も遠い車両であるから，最も待ち時間の短い 1 番目のスロットに
割り当てられる．車両（b）は 2 番目のスロットに割り当てられ，車両（c）
は 3番目のスロットに割り当てられ，車両（d）は 4 番目のスロットに割
り当てられる． 
 
II 最遠車両はキャッシュを持っていれば，データを返送，そうでなければ
Interest パケットを転送する． 
 
III Data パケット返送は Interest パケットと同様に最遠車両を中継車両と
する．それを傍受した車両はコンテンツの複製（キャッシュ）をする．  
 
 
図 15 CV方式 
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Algorithm 1 Processing Interest and Data packets in the CV method 
1: procedure OnReceivingInterestPacket() 
2:  Get current sender and target area from Interest packet 
3:  Get all neighbors of sender, 𝒏neigh, within the transmission range of the sender 
4:  Compute progress (distance), 𝒅neigh, from sender to 𝒏neigh in the direction of target area 
5:  Sort 𝒅neigh in the decreasing order 
6:  Find own order in the sorted 𝒅neigh as 𝑖𝑜𝑤𝑛 
7:  Set a timer, 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 × 𝑖𝑜𝑤𝑛, 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 is the slot length 
8:  if (Timer expires and channel remains idle) then 
9:    if (Required content is in the cache buffer) then 
10:      Start transmitting Data packet as a response to the Interest packet 
11:    else 
12:      Start forwarding Interest packet 
13:    end if 
14:  end if 
15:  return 
16: procedure OnReceivingDataPacket() 
17:  Get requester (destination of Data packet) and its current sender 
18:  Get all neighbors of sender, 𝒏neigh, within the transmission range of the sender 
19:  Compute progress (distance), 𝒅neigh, from sender to 𝒏neigh in the direction of requester 
20:  Sort 𝒅neigh in the decreasing order 
21:  Find own order in the sorted 𝒅neigh as 𝑖𝑜𝑤𝑛 
22:  Set a timer, 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 × 𝑖𝑜𝑤𝑛, 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 is the slot length 
23:  if (Timer expires and channel remains idle) then 
24:    Start forwarding Data packet 
25:  end if 
26:  Store Data packet in cache buffer with probability 1 
27:  return 
 
 上記に示したアルゴリズムは Interest パケットと Data パケットに関するプ
ロセスについて説明している．Interest パケットのプロセスは 1行目から 15行
目の部分であり，Dataパケットのプロセスは 16行目から 27行目の部分である．
Interestパケットや Dataパケットを受信した時は，最初にパケット送信車両の
近傍の車両は𝒏neighを得る．ここでの近傍の車両とは，Interest パケットまたは
Data パケットの送信車両の通信範囲内に存在する車両を指す．次に，Interest
パケットまたは Dataパケットの送信者の位置と各車両の位置から，𝒅neighが計算
される．この𝒅neighを降順にソートし，各車両は自身のパケット送信優先度𝑖𝑜𝑤𝑛を
計算する．ここで算出した𝑖𝑜𝑤𝑛に基づいてタイマーをセットする．セットしたタ
イマー分の時間が経過した場合，その車両はパケット送信の権利を得る．コンテ
ンツまたはキャッシュを持っている車両は Dataパケットを送信し，そうでない
車両は Interest パケットを送信する． 
基本方式には，通信範囲における最遠車両がキャッシュを持っておらず，それ
より近い車両がキャッシュを持っている場合にキャッシュミス問題が発生する．
例えば，図 16 に示すような車両の移動によってキャッシュを持っていない車両
が新たな最遠車両になった場合が挙げられる．Ⅱでは，最遠車両がキャッシュを
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持っていない場合，その後ろの車両がキャッシュを持っていることを検知でき
ず，Interest パケットを転送してしまう．つまり，自律分散制御で，各車両は
周辺車両がキャッシュを持っているか把握できていないために，キャッシュミ
スが発生する．  
また，キャッシュの冗長性の課題が存在する．基本方式は，Data パケットを
受信した全ての車両にキャッシュを残すメカニズムになっている．冗長なキャ
ッシュが多くなるにつれ，コンテンツが増える場合キャッシュできるものが減
るという問題がある． 
 
 
図 16 問題発生のケース 
 
本方式では，コンテンツがどれだけ要求されているかによる人気度を考慮し
ていない．これは，本方式で考えるコンテンツには生存期間が短く，コンテンツ
がどの程度要求されたかの人気度が，コンテンツが生存期間を迎える度に意味
がなくなるからである． 
 
4.3. キャッシュ 
 Interestパケットを，その Interest パケットによって指定されたコンテンツ
を持つ車両が受信した場合，Dataパケットによる応答処理へ移る．Dataパケッ
トには要求されたコンテンツと，返送時のルーティングのために Dataパケット
発行車両の情報と Interestパケット発行車両の情報を含める．Dataパケット返
送時には従来の CCNであれば PITを用いるが，提案方式では Interestパケット
の中継と同じように中継選択制御を行う．Dataパケットを受信した中継車両は，
次回以降の同じコンテンツを指定する Interestパケットに自身が応答できるよ
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うに，コンテンツをキャッシュする． 
 このキャッシュは Interestパケット中継時の処理で参照される．Interestパ
ケットを受信した車両は，送信処理に入る前に自身のキャッシュを確認し，キャ
ッシュにヒットした場合は図 17 に示すように，その時点で Dataパケットを発
行し，Interest パケットの中継を終了する．このとき他の中継を待機していた
車両は，Dataパケットの送信を検知して中継をキャンセルする． 
 
 
図 17 キャッシュによる応答 
 
 キャッシュはサイズによってコンテンツ配信の効率を変化させる．すべての
キャッシュを残しておくことが可能であれば，一度要求されたコンテンツを自
身が応答できるために，配信の効率化が期待できるが，車車間通信においては非
効率性が目立つ．なぜなら，道路・交通情報は頻繁に更新されるからである．生
成されてから時間の経ったコンテンツはいずれ要求されることがなくなるため，
キャッシュしておくことで容量を圧迫してしまう．よって，適切なキャッシュサ
イズを用意しておき，いらなくなったコンテンツはキャッシュから削除するべ
きである．コンテンツは時間経過による期限切れでの削除と，新規コンテンツの
追加により容量が一杯になってしまったときに起こる容量超過による削除が考
えられる． 
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4.4. ルーティングの拡張（拡張方式） 
 
 
図 18 拡張方式 
 
キャッシュミスの課題を解決するために，キャッシュミス回避機能を実現し
た Extended CCN for Vehicle Network(ECV 方式)を提案する．これを拡張方式
として図 18 に示す．前に述べた CV方式では，自律分散制御では最遠車両が自
身よりも送信者に対して近傍に存在する車両がキャッシュを持っているかを知
ることができず，キャッシュミスが発生した．ECV方式では，Dataパケットの返
信と Interestパケットの中継を分けて，Dataパケットの返信を優先させること
で，キャッシュミスを防ぐことが可能である．CV 方式では，パケット送信のス
ロット割り当ては一本化されていて，Interestパケットと Dataパケットの割り
当ては共通のスロット上で行われていた．それに対して，ECV 方式ではパケット
送信のスロットを Data パケット専用のスロットと Interest パケット専用のス
ロットに分割する．Data パケットを持っている車両から，先に返信車両を選択
し，Data パケットの返送がなければ，基本方式と同様に，選択された最遠車両
が Interest パケットを転送する．各車両をスロットに割り当てる様子を図 18
に示す．Dataパケットのスロットと Interest パケットのスロットとでは，割り
当て方とは異なる．Dataパケットのスロットは，Interest パケットのスロット
よりも早く送信権が回ってくるように，スロットの前方に割り当てられる．Data
パケットの返送は，送信先の車両との距離が短い車両が送信した方が，パケット
伝送の信頼性が高くなるため，送信先の車両に近い車両ほど優先されるように
割り当てる．それ以降は Interest パケットと同じように最遠車両を選択する．
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一方で，Interest パケットのスロットは Dataパケットのスロットよりも優先度
が低くなるように，スロットの後方に割り当てられる．Interest パケットのス
ロット割り当て方式は基本方式と同様に，平均ホップ数を削減するために遠い
車両ほど優先されるように割り当てる． 
例えば，図 19 では，車両（d）は送信車両（s）に最も近い車両であるから，
Dataパケットの送信優先度が最も高くなり，Interestパケットの送信優先度は
最も低くなる．一方で，車両（a）は送信車両（s）に最も遠い車両であるから，
Dataパケットの送信優先度が最も低くなり，Interestパケットの送信優先度は
最も高くなる．この方式により，キャッシュをもつ車両が存在する場合には，ヒ
ットすることができる． 
 
 
図 19 ECV方式 
 
 ECV方式のアルゴリズムを以下に示す．ECV方式と CV方式の違いは，Interest
パケットと Data パケットのスロットの分離と，Dataパケットの割り当て方式で
ある．Data パケットのプロセスは 6行目から 13行目の部分であり，Interestパ
ケットのプロセスは 15行目から 20行目の部分である． 
スロットを分割することによって，コンテンツのキャッシュを持つ車両が一
台さえあればキャッシュにヒットさせることができるため，自律分散制御でも
キャッシュミスを防ぐことが出来る． 
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Algorithm 2 Processing Interest packet in the ECV method 
1: procedure OnReceivingInterestPacket() 
2:  Get requester, sender and target area from Interest packet 
3:  #1st stage, contend to reply Data packet, nearest distance first 
4:  Get all neighbors of sender, 𝒏neigh, within the transmission range of the sender 
5:  Compute progress (distance), 𝒅neigh, from sender to 𝒏neigh in the direction of requester 
6:  Sort 𝒅neigh in the increasing order 
7:  Find own order in the sorted 𝒅neigh as 𝑖𝑜𝑤𝑛 
8:  Set a timer, 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 × 𝑖𝑜𝑤𝑛, 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 is the slot length 
9:  if (Timer expires and channel remains idle) then             # no other node replies 
10:    if (Required content is in the cache buffer) then 
11:      Start transmitting Data packet as a response to the Interest packet 
12:    end if 
13:  end if 
14:  #2nd stage, contend to forward Interest packet, longest distance first 
15:  Sort 𝒅neigh in the decreasing order 
16:  Find own order in the sorted 𝒅neigh as 𝑖𝑜𝑤𝑛 
17:  Set a timer, 𝑡𝑤𝑎𝑖𝑡 = 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 × 𝑖𝑜𝑤𝑛, 𝑡𝑠𝑙𝑜𝑡 is the slot length 
18:  if (Timer expires and channel remains idle) then 
19:    Start forwarding Interest packet 
20:  end if 
21:  return 
 
 
4.5. キャッシュの拡張（拡張方式＋） 
 
 
図 20 拡張方式＋ 
 
Extended CCN for Vehicle Network Plus(ECV+方式)は，キャッシュバッファ
拡張方式＋
チャネル使用率：高 チャネル使用率：低
キャッシュ確率ＤＯＷＮキャッシュ確率UP
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の効率化を図るために，キャッシュの確率制御を導入した方式である．これを拡
張方式＋として図 20に示す．本方式のキャッシュ確率制御は，車両密度が十分
高い場合，コンテンツを一部分の車両がキャッシュしても全車両がキャッシュ
した場合と比較してキャッシュヒット性能があまり劣化しないことに着目して
いる．CV方式のキャッシュ確率が 1であるのに対し，ECV＋方式のキャッシュ確
率は𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒＜1（𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒は動的に変化する）である． 
また，確率でキャッシュする際，より多くの種類のコンテンツをキャッシュす
るために確率を下げすぎた場合，コンテンツがキャッシュされる（キャッシュヒ
ット）率が低下し，キャッシュにヒットしない場合はホップ数が増加するので通
信量が増え，チャネル使用率が増加する．つまり，キャッシュ確率を下げすぎる
とチャネル使用率が増加しうる．また，キャッシュ確率が高い場合，キャッシュ
されるコンテンツの種類が少なくなるため，要求に応じて通信量が増加しうる．
そこで，チャネルの混雑度に応じてキャッシュ確率を動的に調整することが必
要である． 
この性質に着目し，本方式ではコンテンツ配信の前後のチャネル使用率を比
較し，キャッシュの確率の低下によって，チャネル使用率が増加しすぎた場合は
キャッシュの確率を上げるフィードバック制御を行う．ここでのフィードバッ
ク制御は，チャネル使用率を基に，キャッシュ確率を制御し，さらに制御後のチ
ャネル使用率を観察し，制御の有効性を確認するものである．コンテンツのキャ
ッシュは確率によって行われるため冗長なキャッシュを防ぐことができ，キャ
ッシュの量は動的に変化するキャッシュ確率によって適切な量に調節される．
また，フィードバック制御により，動的なキャッシュ確率の変動を効果的に行う
ことができる．チャネルの混雑度だけでなく車両密度の影響も考慮すべきだが，
これは今後検討する． 
拡張方式＋のプロセスを以下のアルゴリズムに示す．キャッシュ確率の𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒
は，過去のチャネル使用率の𝜌𝑜𝑙𝑑と最新のチャネル使用率の𝜌𝑛𝑒𝑤との差を比較し
て閾値の𝜌𝑡ℎを超えた場合にはキャッシュ確率を変化させたことによる結果を評
価し制御を加える．評価をする期間が十分に長い場合は，チャネル使用率が新し
いキャッシュ確率の下で安定し，キャッシュ確率を変化させたことによる影響
を十分に評価できる．ただし，評価をする期間が長くなりすぎると，制御が手遅
れになることが考えられる．制御値のΔは大きすぎると急激な変化を与えてしま
うし，小さすぎるとトラフィックの変化を起こすのが難しくなる．初期実験によ
って有効な評価期間と制御値を導出し，評価期間は 1 秒，制御値は 0.1 となっ
た． 
このアルゴリズムによって，チャネル使用率に余裕がある場合には冗長なキ
ャッシュを回避することができるようになった．キャッシュにも余裕が生まれ
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るため，様々なコンテンツをキャッシュすることが可能になる． 
 
Algorithm 3 Control of cache probability 
1: procedure UpdateCacheProbability() 
2:  𝜌𝑜𝑙𝑑 ← 0.5                                 # initialize channel usage rate 
3:  𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 ← 0.5                               # initialize cache probability 
4:  while (true) do 
5:    𝜌𝑛𝑒𝑤  = GetChannelUsageRate() 
6:    if (|𝜌𝑛𝑒𝑤  – 𝜌𝑜𝑙𝑑|) > 𝜌𝑡ℎ) then 
7:      if ( 𝜌𝑛𝑒𝑤  < 𝜌𝑜𝑙𝑑 and 𝜌𝑛𝑒𝑤  < 𝜌𝑚𝑎𝑥) then 
8:        𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 ← 𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 − Δ 
9:      else if ((𝜌𝑛𝑒𝑤  > 𝜌𝑜𝑙𝑑 and 𝜌𝑛𝑒𝑤  < 𝜌𝑚𝑎𝑥)  or  𝜌𝑛𝑒𝑤 > 𝜌𝑚𝑎𝑥) then 
10:        𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 ← 𝑝𝑐𝑎𝑐ℎ𝑒 + Δ 
11:      end if 
12:    end if 
13:    𝜌𝑜𝑙𝑑 ← 𝜌𝑛𝑒𝑤  
14:    Sleep for a period (1 second) 
15:  end while 
16: procedure GetChannelUsageRate()：Function to get channel usage rate 
 
4.6. 提案方式の比較 
 表 5 に，提案方式の長所と短所をまとめる．CV方式は車車間通信への CCNの
適用を目的とした方式である．提案したネーミングとルーティングの手法によ
り，移動する車両に対応した．ECV 方式はパケット送信タイミングに優先度を与
え，応答のパケットを優先的に送信する方式である．これにより，CV 方式の課
題であった，キャッシュミスを回避することが出来る．ECV+方式は，チャネル使
用率を利用したキャッシュ確率の制御によって，キャッシュバッファを効率的
に利用する方式である． 
 
表 5 提案方式の比較 
Method Task Pros Cons 
CV 
Apply CCN 
(naming and 
caching) to IVC 
Tight integration of 
CCN with 
geographic routing 
Cache miss issue 
ECV 
Prioritize response 
over request 
Avoid cache miss 
Extra overhead, and a 
slight increase in delay 
ECV+ 
Control cache 
probability by using 
channel usage rate 
Share buffer of 
adjacent vehicles 
Limited performance 
when the number of 
vehicles is small 
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5. シミュレーション評価 
5.1. 概要 
 提案方式の有効性を検証するため，Data パケットの平均転送回数であるホッ
プ数と Interest パケットに対するコンテンツ取得成功率を主な指標として，シ
ミュレーション評価を行った． 
 
5.2. 比較する方式 
 Non-Cache方式，CV方式，ECV方式，ECV+方式の四つの方式を比較する．キャ
ッシュを利用しない方式を Non-Cache 方式とする．車車間通信に CCN の機能を
実現したベースラインの方式を CV方式とする．CV方式が抱えるキャッシュミス
の課題を，スロットの分割によるキャッシュミス回避機能により解決した方式
を ECV方式とする．さらに，キャッシュの冗長性を解決するために，フィードバ
ック機能によってキャッシュ確率を変動させる，すべての提案機能を含む方式
を ECV+方式とする． 
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5.3. シミュレーション条件 
5.3.1.  Urbanモデル 
シミュレーションエリアの図と，シミュレーションの各設定値を図 21 と表 6
に示す．シミュレーションエリアは銀座四丁目の交差点を中心とした銀座モデ
ルである．シミュレーションシナリオでは，ランダムに配置された車両が，自身
から離れた交差点のコンテンツを指定し Interest パケットを発行する．
Interestパケットの発行は一定間隔で行われる． 
 
 
図 21 シミュレーションエリア（銀座モデル） 
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表 6 シミュレーション設定値 
Item Value 
Network simulator Scenargie [19] 
Field 1600 m × 1600 m 
Area Ginza 
Vehicle initial position random 
Vehicle speed 20 km/h~30 km/h 
Total number of vehicles 300–700 units 
Cache update Least Recently Used (LRU) 
Communication method IEEE802.11p (5.9GHz) 
Transmission rate 3 Mbps 
Packet size 
Interest 256 bytes 
Data 512 bytes 
Radio propagation model Nakagami (with fading) 
Information generation interval for each vehicle 1 s–16 s 
Simulation execution time 300 s 
Number of executions 720 times 
Buffer size 1 GB–10,000 GB 
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5.3.2.  Freewayモデル 
シミュレーションエリアの図と，シミュレーションの各設定値を図 22 と表 7
に示す．シミュレーションエリアは中央自動車道の八王子駅付近を模したモデ
ルである．シミュレーションシナリオでは，ランダムに配置された車両が，自身
から離れた交差点のコンテンツを指定し Interest パケットを発行する．
Interestパケットの発行は一定間隔で行われる． 
 
 
図 22 シミュレーションエリア（中央自動車道モデル） 
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表 7 シミュレーション設定値 
Item Value 
Network simulator Scenargie [19] 
Field 6400 m 
Area CHUO EXPRESSWAY 
Vehicle initial position random 
Vehicle speed 80km/h~120 km/h 
Total number of vehicles 300–700 units 
Cache update Least Recently Used (LRU) 
Communication method IEEE802.11p (5.9GHz) 
Transmission rate 3 Mbps 
Packet size 
Interest 256 bytes 
Data 512 bytes 
Radio propagation model Nakagami (with fading) 
Information generation interval for each vehicle 1 s–16 s 
Simulation execution time 300 s 
Number of executions 720 times 
Buffer size 1 GB–10,000 GB 
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6. シミュレーション結果 
ここでは，車両ごとのキャッシュバッファ容量，情報生成間隔，車両密度をそ
れぞれパラメータとしたシミュレーション結果を示す． 
 
6.1. キャッシュバッファ容量をパラメータとしたグラフ 
6.1.1.  Urbanモデル 
情報生成頻度を 4 秒，車両台数を 500 台に固定し，車両ごとのキャッシュバ
ッファ容量を 1GB，10GB，100GB，1000GB，10000GBと変化させた時の，平均ホッ
プ数の結果を図 23 に，成功率の結果を図 24 に，キャッシュヒット率の結果を
図 25 に，キャッシュ確率の結果を図 26 に示す．各グラフには 95%信頼区間も
併せて表示した． 
 
図 23 キャッシュバッファ容量をパラメータとした時の平均ホップ数（情報
生成頻度を 4秒，車両台数を 500台に固定） 
 
図 23 に示す結果から，平均ホップ数はキャッシュバッファ容量が増加するに
つれて減少することが確認できる．これは，キャッシュバッファ容量が大きくな
ることによって，キャッシュに保存しておくことの出来るコンテンツの種類が
増加し，キャッシュヒット率が向上することから，平均ホップ数が減少すると考
えることが出来る．シミュレーション実験の結果では，1Gのとき，CCNを適用し
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た３方式の平均ホップ数はほとんど等しい．これは，コンテンツの種類に対して，
キャッシュできるコンテンツの種類が少なすぎるために，ほとんどキャッシュ
ヒットできないからである．キャッシュバッファ容量が 10G，100Ｇと大きくな
るにつれて平均ホップ数は減少していくが，1000G から 10000G にキャッシュバ
ッファ容量を増加させたときの平均ホップ数の減少量は小さい．本シミュレー
ションの場合では，1000G から 10000G の間に，ほとんど全てのコンテンツをキ
ャッシュするのに必要な容量が存在すると考えられる．100G 付近では各方式の
平均ホップ数の差が大きくなり，Non-Cache 方式は 13.4 回，CV 方式は 7.1 回，
ECV方式は 4.9回，ECV+方式は 2.3回となっていた．ECV+方式は ECV方式から最
大 53％平均ホップ数を削減することに成功した．ECV+方式において，平均キャ
ッシュ確率は 36%であり，それにより多くのコンテンツがキャッシュされ，ヒッ
トすることになる． 
 
 
図 24 キャッシュバッファ容量をパラメータとした時の成功率（情報生成頻
度を 4秒，車両台数を 500台に固定） 
 
図 24 に示す結果から，成功率はキャッシュバッファ容量が増加するにつれて
増加していることが確認できた．これは，キャッシュバッファ容量が増加するこ
とによって，前述した理由によりキャッシュヒット率が向上に平均ホップ数が
減少するので，パケットロスする可能性が低下したからである．今までの研究か
ら，平均ホップ数と成功率には相関があることがわかっている．しかし，平均ホ
ップ数と成功率は完全な反比例をしているわけではないことがシミュレーショ
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ン結果から理解できる．平均ホップ数のグラフと成功率のグラフは，各方式の上
下関係は一致しているが，その差は必ずしも一致していない．具体的に説明する
と，例えば 100G のとき，CV方式，ECV 方式，ECV+方式の 3 方式は平均ホップ数
のグラフではほぼ等間隔になっているが，成功率のグラフでは ECV 方式は EVC+
方式よりも CV方式に接近していることがわかる．ECV+方式の実験結果の特徴と
して，成功率の上昇率よりも，平均ホップ数の削減率の方が全体的に高くなって
いる．キャッシュバッファ容量が 100G のとき，ECV+方式の成功率は ECV方式の
約 1.45倍である． 
 
 
図 25 キャッシュバッファ容量をパラメータとした時のキャッシュヒット率
（情報生成頻度を 4秒，車両台数を 500台に固定） 
 
図 25 に示す結果から，各キャッシュバッファ容量でのキャッシュヒット率の
様子が確認できる．キャッシュヒット率はキャッシュバッファ容量が増加する
につれて増加している．ECV+方式のキャッシュヒット率は 10000Gのときにほぼ
100%となっているが，1Gから 1000G のグラフと 1000Gと 10000G のグラフと比較
したときに，増加の仕方が不自然である．このことから，ECV+方式は 10000Gよ
りも小さなキャッシュバッファ容量でキャッシュヒット率が約 100%になってい
る可能性が高い． 
実際のメッセージ量は約 5000Gである．キャッシュバッファ容量が 100Gのと
き，ECV+方式のキャッシュヒット率は ECV方式の約 1.68倍である． 
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図 26 キャッシュバッファ容量をパラメータとしたときのキャッシュ確率
（情報生成頻度を 4秒，車両台数を 500台に固定） 
 
図 26 に示す結果は，ECV+方式のみの結果である．この結果から，キャッシュ
確率はキャッシュバッファ容量が増加するにつれて増加する傾向があることが
わかった．これは，キャッシュバッファ容量が増加すると，更新することなくキ
ャッシュできるコンテンツ数が増えるためである．  
 
6.1.2.  Freewayモデル 
情報生成頻度を 4 秒，車両台数を 500 台に固定し，車両ごとのキャッシュバ
ッファ容量を 1GB，10GB，100GB，1000GB，10000GBと変化させた時の，平均ホッ
プ数の結果を図 27 に示す． 
Freewayモデルの平均ホップ数は，Urbanモデルの平均ホップ数と比較すると，
全体的に少なくなっている．これは，遮蔽物が多くなり，経由する必要のあるノ
ード数が多くなる Urban モデルに対して，Freeway モデルは遮蔽物が少ないた
め，経由する必要のあるノード数が少なくなるからである．また，Freewayモデ
ルは Urban モデルに比べて，キャッシュバッファ容量が小さい間の平均ホップ
数の改善が見られない． 
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図 27 キャッシュバッファ容量をパラメータとした時の平均ホップ数（情報
生成頻度を 4秒，車両台数を 500台に固定） 
 
 
6.2. 情報生成間隔をパラメータとしたグラフ 
6.2.1.  Urbanモデル 
次に，キャッシュバッファ容量を 100GB，車両台数を 500 台に固定し，情報生
成間隔を 1秒，2秒，4秒，8秒，16秒と変化させた時の，平均ホップ数の結果
を図 28 に，成功率の結果を図 29 に，キャッシュヒット率の結果を図 30 にキ
ャッシュ確率を図 31に示す． 
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図 28 情報生成間隔をパラメータとした時の平均ホップ数（キャッシュバッ
ファ容量を 100GB，車両台数を 500台に固定） 
 
図 28 に示す結果から，情報生成間隔が大きくなるにつれて，平均ホップ数が
小さくなることがわかる．また，情報生成間隔が大きくなるほど，各方式の平均
ホップ数の差が小さくなっていくことがわかる．情報生成間隔の小さい 1sや 2s
では，情報が頻繁に生成されるために，過酷な状況である．このような状況下で
は，各方式の平均ホップ数は大きくなることがわかる．ECV+方式は，ECV方式よ
りもさらに平均ホップ数を削減することができている．しかし，情報生成間隔の
大きな 16sでは，CV方式と ECV方式と ECV+方式の平均ホップ数にあまり変化が
なくなっている．これは，ホップ数が削減できる限界まで削減されたためである． 
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図 29 情報生成間隔をパラメータとした時の成功率（キャッシュバッファ容
量を 100GB，車両台数を 500台に固定） 
 
情報生成間隔が大きくなるにつれて，成功率は高くなることがわかる．これは，
情報生成間隔が大きくなることで，電波の混み合いが緩和されるためである．情
報生成間隔が小さく過酷な状況下でも，ECV+方式は他の方式よりも成功率が高
くなっているが，情報生成間隔が大きくなるにつれて，成功率はさらに高くなっ
ていった． 
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図 30 情報生成間隔をパラメータとした時のキャッシュヒット率（キャッシ
ュバッファ容量を 100GB，車両台数を 500台に固定） 
 
情報生成間隔が大きくなるにつれて，キャッシュヒット率が高くなることが
わかる．キャッシュヒット率は，平均ホップ数や成功率に比べて，情報生成間隔
が大きくなるにつれての増加率が緩やかである．情報生成間隔が 16sの時，ECV+
方式のキャッシュヒット率は ECV方式の約 1.65倍であった． 
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図 31 情報生成間隔をパラメータとした時のキャッシュ確率（キャッシュバ
ッファ容量を 100GB，車両台数を 500台に固定） 
 
図 31 に示す結果は ECV+方式のみの結果である．この結果から，情報生成間
隔が大きくなるにつれて，キャッシュ確率は低下することがわかった．情報生成
間隔が小さい場合は情報量が増加し，チャネル使用率が高くなりやすいので，チ
ャネル使用率を抑えるためにキャッシュ確率は高くなる． 
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6.2.2.  Freewayモデル 
次に，キャッシュバッファ容量を 100GB，車両台数を 500 台に固定し，情報生
成間隔を 1秒，2秒，4秒，8秒，16秒と変化させた時の，平均ホップ数の結果
を図 32 に示す． 
 
 
図 32 情報生成間隔をパラメータとした時の平均ホップ数（キャッシュバッ
ファ容量を 100GB，車両台数を 500台に固定） 
 
 Freewayモデルは Urbanモデルと比較して，平均ホップ数が全体的に少ないた
め，各方式の平均ホップ数の差が小さくなっている． 
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6.3. 車両密度をパラメータとしたグラフ 
6.3.1.  Urbanモデル 
キャッシュバッファ容量を 100ＧＢ，情報生成頻度を 4秒に固定し，車両密度
をパラメータとした時の平均ホップ数を図 33 に，成功率を図 34に，キャッシ
ュヒット率を図 35 に，キャッシュ確率を図 36 に示す． 
 
 
図 33 車両密度をパラメータとした時の平均ホップ数（キャッシュバッファ
容量を 100GB，情報生成頻度を 4秒に固定） 
 
図 33 に示す結果から，車両密度が増加するにつれて平均ホップ数が減少する
ことがわかった．車両台数が 500 台を超えてからは平均ホップ数の減少は緩や
かであった． 
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図 34 車両密度をパラメータとした時の成功率（キャッシュバッファ容量を
100GB，情報生成頻度を 4秒に固定） 
 
図 34 に示す結果から，車両密度が大きくなるにつれて，成功率が向上するこ
とがわかった．車車両密度が大きいほどトポロジの欠落が少なくなり，同時によ
り多くのコンテンツをキャッシュできるため，成功率は向上する． 
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図 35 車両密度をパラメータとした時のキャッシュヒット率（キャッシュバ
ッファ容量を 100GB，情報生成頻度を 4秒に固定） 
 
図 35 に示す結果から，車両密度が大きくなるに連れてキャッシュヒット率は
向上した．車両密度が大きくなると，キャッシュにヒットする可能性が高くなる
からである． 
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図 36 車両密度をパラメータとした時のキャッシュ確率（キャッシュバッフ
ァ容量を 100GB，情報生成頻度を 4秒に固定） 
 
図 36 に示す結果は ECV+方式のみの結果である．この結果から，車両密度が
大きくなるに連れてキャッシュ確率は低下した．車両密度が大きくなると，一台
当たりがキャッシュすべきコンテンツの量が少なくなるからである． 
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6.3.2.  Freewayモデル 
 キャッシュバッファ容量を 100ＧＢ，情報生成頻度を 4秒に固定し，車両密度
をパラメータとした時の平均ホップ数を図 37 に示す． 
 
 
図 37 車両密度をパラメータとした時の平均ホップ数（キャッシュバッファ
容量を 100GB，情報生成頻度を 4秒に固定） 
 
 Freewayモデルは Urbanモデルと比較して，平均ホップ数の変化が小さい．特
に，CV 方式と ECV 方式の平均ホップ数の差がほとんど無くなっている．各方式
の平均ホップ数の差もかなり小さくなっている． 
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7. 考察 
 
（１）各パラメータの影響について 
 
キャッシュバッファ容量，情報生成間隔，車両密度の 3 つのパラメータのう
ち，最も結果に影響を与えるパラメータはキャッシュバッファ容量であった．提
案方式ではＣＣＮを使う性質上，キャッシュヒットによって平均ホップ数を削
減し，配信の成功率を高めているので，キャッシュバッファ容量が小さい場合に
は提案方式の恩恵を受けることが難しく，キャッシュバッファ容量が大きい場
合には提案方式の恩恵をより多く受けることができるからである．よって，提案
方式を効果的に活用するためには，ある程度の大きさのキャッシュバッファ容
量が要求される．しかし，キャッシュバッファ容量を無限に大きくしても性能は
無限に向上する訳ではない事に注意したい．シミュレーション結果を見るとわ
かるように，キャッシュバッファ容量を大きくしていくと，性能の向上率が緩や
かになっていき，やがて性能の向上が見られなくなる．よって，無駄にキャッシ
ュバッファ容量を大きくしても，結果に変化を与えることはできなくなるので，
適切なキャッシュバッファ容量を用意することがコスト対効果の面でも相応し
いと言える． 
情報生成間隔のパラメータはキャッシュバッファ容量に準じて結果に影響を
与えている．しかしながら，Pull 型配信の性質上，緊急性を伴わない情報をリ
クエストによって配信するため，実際のユースケースでは情報生成間隔が大き
くなることが予想される．今回シミュレーションで行ったような，数秒単位の情
報生成間隔にはならないと考えられる．本実験では，提案方式の能力を計測する
ために過酷な情報生成間隔を設定した．過酷な情報生成間隔でのシミュレーシ
ョンで性能の向上が観察できたので，実際の環境でも有効であると考える． 
車両密度のパラメータは，他のパラメータよりも結果に影響をあまり与えな
かった．車両密度で特徴的だった点は，一定の車両台数を越えると大きな変化を
見せたことである．これは逆に捉えると，一定の車両台数を割ってしまうと，結
果が大きく悪化するといえる．原因としては，提案方式のルーティングが車両の
トポロジに影響を受けるため，車両台数が一定以下になってしまうと，車両のト
ポロジの欠落が多くなり，性能の低下が発生するからである．提案方式を有効に
使うためには，ある程度の車両が存在して言える必要がある． 
以上の考察から，提案方式はシナリオの状況に依存する条件が多く存在して
いる．シナリオの状況に応じて，キャッシュ確率を自動的に制御することができ
れば，提案方式の適用範囲を広げることが可能である．どのような状況で，どの
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ような調節を行うと効果的であるかを自動的に判断できるようにするため，フ
ィードバック制御に強化学習を適用することが考えられる． 
 
（２）キャッシュバッファ容量について 
 
提案方式の効果は，各車両の持つキャッシュバッファ容量に強く依存する．キ
ャッシュバッファ容量が十分でない場合には，キャッシュ応答による効率化が
難しくなるので性能を発揮することができない．提案方式の効果を最大限に発
揮するためには，より多くのコンテンツに対してキャッシュ応答が可能となる
容量を用意することが必要になるが，すべてのコンテンツのキャッシュを残す
のは無駄が多くなり非効率でもあるので，キャッシュバッファ容量を用意する
コストとのトレードオフを考えることが重要である． 
 
（３）情報生成間隔について 
 
シミュレーション実験の結果から分かるように，車車間通信での情報交換に
は，情報生成間隔が大きな影響を与える．ここで注意したいことは，Push 型配
信と Pull型配信とでは情報生成間隔に大きな差異があるということである．本
論文は Pull型配信を効率化すべく CCNの機構を参考に提案方式を構築した．CCN
で重要となるキャッシュの機能は，情報の価値がしばらく継続するものに意味
があるのであって，Push 型配信で扱われるような数秒後・数分後には価値の無
くなる情報に対しては意味があまり無い．車車間通信を効率化するためには，
Push型配信と Pull 型配信の使い分けが重要であると考える． 
 
（４）提案方式の課題について 
 
提案方式の課題として，キャッシュするコンテンツの取捨選択をしていない
点が挙げられる．コンテンツによって，よく要求されるコンテンツとあまり要求
されないコンテンツが存在しているので，それを自動的に学習してシナリオに
よってコンテンツの取捨選択が出来るように機能向上を目指したい．他には，フ
ィードバック制御の結果，チャネル使用率がどのように変化したかを観察し，よ
り効果的な制御を自動的に学習していくことも有効であると考える． 
また，Urbanモデルと Freewayモデルの結果を比較して，Freewayモデルはキ
ャッシュバッファ容量が小さい間では方式の効果がほとんどみられないため，
Freewayモデルの特徴を分析して拡張することができると考えられる．情報生成
間隔や車両密度に関しても程度は異なるが同様のことが言える． 
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8. 結論 
 本論文では，道路・交通情報の効率的な収集を可能とする車車間通信への CCN
適用方式を提案した．まず，分かり易くかつ一意なコンテンツのネーミングと車
両の移動に伴うネットワークトポロジの頻繁な変化へ対応するルーティングを
考案し，それに基づく基本方式（CV 方式）を提案した．基本方式で生じたキャ
ッシュミスの問題を解決するために Interest パケットと Data パケットのスロ
ットを分離した拡張方式（ECV 方式）を提案した．また，さらなる拡張として，
コンテンツのキャッシュ率を確率で行い，その確率をフィードバック制御によ
り動的に変化させる拡張方式＋（ECV+方式）を提案し，銀座モデルによるシミュ
レーションの結果，拡張方式＋はキャッシュのない Non-Cache 方式に比べて平
均ホップ数を最大 83％削減，成功率を最大 7.9倍に改善できることを示した． 
今後は，提案方式がヒューリスティックな制御を行っているため，ロジカルな
制御方式を検討する．また，マルチホップ通信による配信は車両のトポロジにも
依存するため，銀座モデル以外での評価も必要である．今後は方式の性能向上と
合わせて様々なモデルによる実験と評価も行う予定である．  
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